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RESUMEN 
El presente estudio tuvo por objeto determinar el efecto de la suplementación de fitasa 
sobre la digestibilidad del fósforo y proteína del gluten de maíz (CM), harina de trigo 
(TD) y soya cruda (SC). Para estimar los coeficientes de digestibilidad aparente se 
utilizó el método indirecto con marcador de óxido de cromo, recolectando las heces por 
el sistema Guelph modificado. Se seleccionaron juveniles de Tilapia roja (Oreochromis 
sp.) con un peso promedio de 100 gr. Las dietas estaban constituidas por dieta 
referencia (DR) (69.5%), 0.5% de marcador inerte (óxido de cromo), el ingrediente a 
evaluar (30%) y se suplemento con fitasa (0.0 UDF, 500UDF o 1000UDF). El coeficiente 
de digestibilidad aparente (CDA) de la proteína obtenido sin inclusión de fitasa fue CM = 
94.7%, TD = 84.5% y SC = 90.3%; con inclusión de 500UDF fue CM = 95.1%, TD = 
84.1% y SC = 89.3%; y con 1000UDF CM = 97.6%, TD = 90.8% y SC = 92.9%. En 
cuanto a CDA del fósforo los resultados para CM se encontraron entre 30.7% y 69.8%, 
para TD entre 46.6% y 51.1% y para SC entre 44.0% y 54.7%. Los CDA de la proteína 
y fósforo de la soya cruda y del trigo duro no fueron afectados significativamente por el 
nivel de adición de la fitasa (P>0.05); sin embargo los CDA de la proteína y el fósforo 
fueron mayores cuando se adiciono 1000 UDF. Los CDA de la proteína del gluten de 
maíz mostraron diferencias significativas entre la dieta de O UDF de fitasa y la que tenía 
1000 UDF (p<0.05) y para el CDA del fósforo las diferencias se presentaron entre 500 
UDF y 1000UDF. 
Palabras claves: Nutrición, Coeficientes de digestibilidad aparente, fósforo, proteína, 
ácido fítico. 
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ABSTRACT 
This study aimed to assess the effect of phytase supplementation on digestibility of 
phosphorus and protein of corn gluten (CM) wheat flour (TD) and whole soybean (SC). 
To estimate the c,oefficients used the indirect method with chromic oxide marker, 
collecting the faeces through the Guelph system changed. Red tilapia (Oreochromís sp.) 
juveniles selected was selected with an average weight of 100 gr. The diets were 
constituted by reference diet (DR) (69.5%), 0.5% inert marker (chromic oxide), the 
ingredient to evaluate (30%) and were supplemented with phytase (0 UDF, 50OUDF or 
1000UDF). The apparent digestibility coefficient (CDA) of protein obtained for the 
inclusion of OUDF was: CM = 94.7%, TD = 84.5% and SC = 90.3%; for 500UDF was: 
CM = 95.1% TD =84.1% and SC = 89.3% and for 1000UDF were: CM = 97.6%, TD = 
90.8% and SC = 92.9%. As CDA match results for CM were between 30.7% and 69.8% 
for TD from 46.6% and 51.1% and for SC between 44.0% and 54.7%. The ADC of 
protein and phosphorus in soybeans and durum wheat were not significantly affected by 
the levet of addition of phytase (P> 0.05), but CDAs of protein and phosphorus were 
higher when adding UDF 1000. The CDA of the protein of com gluten showed signiticant 
differences between dietary phytase O UDF and 1000 UDF (p<0.05) and the CDA of 
phosphorus differences arose between 500 UDF and 1000UDF. 
Key words: Nutrition, Apparent digestibility coefficients, phosphorus, protein, phytic 
acid. 
INTRODUCCIÓN 
El fósforo (P) es un mineral esencial para el metabolismo del organismo animal 
teniendo en cuenta que se requiere para el desarrollo y mantenimiento de las 
estructuras óseas. Forma parte de los fosfolípidos de membrana, de los nucleótidos que 
hacen parte del ARN y el ADN, y también de los enlaces de alta energía de moléculas 
como ATP y GTP y segundos mensajeros (AMPc, GMPc); además, puede actuar como 
regulador de diversas enzimas. Su mayor depósito es el esqueleto, donde junto al 
calcio es el mineral más abundante. (Vasquez-Torres, 2004; McDowell, 1992). 
El P contenido en las materias primas se encuentra en forma inorgánica, principalmente 
como ortofosfatos (P043), y en forma orgánica en el seno de moléculas tales como 
ATP, ácidos nucleícos, fosfolípidos, fosfoproteinas y fosfoglúcidos. La hidrólisis del P 
orgánico en el tracto gastrointestinal libera P043-, que es la única forma en que el 
animal puede absorberlo y utilizarlo (Rebanar y Mateos, 1999). En los ingredientes 
vegetales el P orgánico representa la fracción mayoritaria, siendo el ácido tífico el 
fosfoglúcido más abundante. En torno a un 60-80% del P total contenido en los granos 
y sus subproductos se encuentra como parte del ácido fítico y sus sales, generalmente 
como fitatos de Ca, K y Mg (Ravindran et al., 1995). Por el contrario, en los alimentos 
de origen animal predomina el P inorgánico que se encuentra en forma de odofosfatos 
en solución en el medio celular y mayoritariamente como fosfatos de calcio en el tejido 
óseo. 
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El P inorgánico y orgánico no fítico tiene un rango de disponibilidad en los peces que 
varía entre 80 y 100%. Por el contrario, el P fítico que está presente en un 70% del total 
de P en las materias primas de origen vegetal, no puede ser utilizado por los animales 
monogástricos (Nelson, 1967). 
Como consecuencia de su alto potencial quelante, el ácido fítico forma sales insolubles 
a pH neutro con numerosos cationes di y trivalentes (Ca, Mg, Zn, Cu, Co, Fe, Mn, Cu) 
(Sauveur, 1989) impidiendo su absorción a nivel intestinal. Por ello se le considera 
como un antinutriente en alimentación. El ácido fítico también puede formar complejos 
insolubles con proteínas y almidón reduciendo su biodisponibilidad (Kornegay, 1999; 
Ravindran et at, 1999). La interacción de ácido fítico y proteínas es de tipo ióníco y 
dependiente del pH. A pH bajo el ácido fítico se une con los residuos básicos (grupo 
amino) de la lisina, arginina e histidina formando complejos insolubles. A pH neutro 
dichos complejos se solubilizan y es el grupo carboxilo (C00-) quien se une al ácido 
fítico utilizando como intermediarios cationes multivalentes (Anderson, 1985). Los 
complejos formados cambian la estructura de las proteínas reduciendo su solubilidad, 
digestibilidad y funcionalidad. 
Los fitatos son de naturaleza vegetal y por tanto no aparecen en materias primas de 
origen animal o mineral. Se acumulan preferentemente en las semillas donde cumplen 
una función de reserva de P, minerales y energía y por tanto, su contenido en tallos y 
hojas es muy bajo. Su localización varía según el tipo de grano. En trigo y centeno, así 
como en la mayor parte de las monocotiledoneas, entre el 80 y el 90% de los Ratos se 
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localiza en las capas de aleurona y en el pericarpio, mientras que en el maíz y sorgo se 
acumulan en el germen. En las leguminosas se concentran en los cotiledones y en las 
oleaginosas se distribuyen de forma difusa por toda la semilla asociados a los cuerpos 
globulares ricos en proteína (Cosgrove, 1980; Sauveur, 1989). Los cereales contienen 
entre un 0,2 y un 0,3% de P fítico, sus subproductos (excepto para maíz y sorgo) en 
torno al 0,5 y 1,0% y las harinas proteicas entre el 0,3 y el 0,9% (Pointillart, 1994). El 
porcentaje de P fítico sobre el P total presenta un rango de variación muy amplio, con 
valores entre el 60 y el 80% para los cereales y sus subproductos y entre el 30 y el 70% 
para el resto de los ingredientes habituales en ingredientes para peces (Rebollar y 
Mateos, 1999). 
El P contenido en los Ñatos es muy poco disponible ya que los peces carecen de la 
enzima precisa para romper y separar el P de la molécula de inositol. En situaciones 
normales, la mayor parte del P fítico aparece en las heces incrementando el problema 
de contaminación ambiental. Su hidrólisis mediante la acción de las fitasas de origen 
endógeno mejora en proporciones variables la absorción y retención del P, Ca, Mg, Zn, 
Cu, Fe y aminoácidos, (Kornegay, 1999; Harter-Denis, 1999; Hoppe, 1992), lo que 
implica que la problemática de la contaminación ambiental por minerales puede 
reducirse hasta en un 50% si se utilizan alimentos ricos en fitasas naturales o cuando 
se adicionan fitasas exógenas. 
Las fitasas (mioinositol hexafosfato fosfohidroxilasas) son fosfatasas ácidas que 
catalizan el proceso de hidrólisis del ácido fítico (IP-6) liberando de forma secuencial 
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hasta 6 grupos ortofosfatos, plenamente disponibles para los monogástricos (Irving, 
1980; Gibson y Ullah, 1995). Las fitasas hidrolizan únicamente los fitatos en solución, 
por lo que su actuación requiere humedad en el medio y unas condiciones 
determinadas de pH y temperatura que son variables según el tipo de fitasa (VVodzinsky 
y Ullah, 1990). La hidrólisis de fitatos in vitro da lugar a una acumulación temporal de 
fosfatos de mioinositol con 3 a 1 grupos fosfato (IP-3 a IP-1) (Kemme, 1998). 
Hongos y bacterias son capaces de producir fitasas en condiciones naturales o de 
laboratorio. Las Masas bacterianas (a excepción del Bacillus subtilis) son de naturaleza 
intracelular y en general, no tienen un buen comportamiento en cuanto a productividad 
en condiciones de laboratorio Además su pH óptimo de actividad es neutro o alcalino lo 
que reduce su interés como aditivo en raciones comerciales (VVodzinski y Ullah, 1995). 
Las fitasas de origen fúngico son producidas por numerosas especies. La mayoría de 
ellas dan lugar a enzimas extracelulares, siendo el género Aspergillus el principal 
microorganismo utilizado como fuente en la actualidad. Sus enzimas son del tipo 3-
fitasa (EC3.1.3.8) y su sustrato preferido es el mioinositol hexafosfato (IP-6). La 
hidrólisis de los fitatos in vitro transcurre de forma secuencia', actuando en primer lugar 
sobre los fosfatos de inositol con mayor número de grupos ortofosfato desde IP-6 hasta 
IP-1 (Kemme, 1998). La 3-fitasa no parece ser capaz de hidrolizar el inositol 
monofosfato (IP-1; Van Loon et al., 1997) y precisa de la ayuda de otras fosfatasas, 
bien la 6-fitasa o las fosfatasas endógenas del animal para completar el proceso. El pH 
óptimo de estas fitasas se encuentra entre 2,5 y 7,5 siendo activas en un amplio rango 
de temperaturas, entre 35 y 63°C (Wodzinski y Ullah, 1995). Son, por lo tanto los 
hongos, los microorganismos de elección actual para la producción de fitasas 
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comerciales. La capacidad de la fitasa de origen fúngico para hidrolizar el P fítico ha 
sido ampliamente demostrada en numerosas especies, como por ejemplo en trucha 
arcoíris (Oncorhynchus mykiss) donde se evaluaron dietas con dos niveles de fitasa (0 
y 1400 U/kg y tres niveles de fósforo (0,89, 0,97 y 1,12%) (Dalsgaard eta!, 2009). 
Según Rebanar y Mateas (1999) existen diversas tecnologías que permiten reducir la 
cantidad de fósforo y nitrógeno excretado al medio a través de las deyecciones. Una 
primera vía es ajustar el consumo de fósforo y proteína a las necesidades reales del 
animal, esto lleva consigo tres posibles líneas de actuación: en primer lugar, el estudio 
exhaustivo de las necesidades de los animales según productividad y estadio 
fisiológico, con la subsiguiente revisión de los niveles de fósforo y proteína en las 
dietas; segundo, la evaluación del aprovechamiento del fósforo y proteína contenidos 
en las diversas materias primas en función a la especie considerada y finalmente, 
modificaciones de la dieta con la incorporación de aditivos (enzimas como la fitasa) 
capaces de mejorar la utilización del fósforo y la proteína. 
Las raciones utilizadas en la acuicultura, además de proporcionar nutrientes suficientes 
para el crecimiento y mantenimiento de la especie deben generar una mínima cantidad 
de desechos, buscando minimizar el impacto ambiental negativo sobre los sistemas de 
cría y los ecosistemas acuáticos (Henry-Silva etal., 2006, Hardy, 1999). Otro aspecto a 
considerar en las raciones comerciales es, que tanto la deficiencia como el exceso de 
minerales en el alimento, puede causar efectos sobre el desempeño zootécnico de los 
animales, patologías bioquímicas, estructurales y funcionales y en algunos casos ser 
letales para la especie (Gon9alves y Carneiro, 2003). 
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Para minimizar tanto los costos ambientales como los económicos, es imprescindible 
formular raciones balanceadas tomando en cuenta los coeficientes de digestibilidad de 
los ingredientes para controlar el volumen de heces, procurar alta palatabilidad de la 
ración para reducir las pérdidas por alimento no consumido, formular con un adecuado 
balanceo de nutrientes para atender las exigencias nutricionales de cada especie en 
particular (Goncalves y Cameiro, 2003; Pezzato et al, 2002; Manríquez, 1994), 
manufactura que garantice elevada estabilidad del pelet para reducir las pérdidas por 
finos y control del tamaño del mismo para que sea compatible con la capacidad de 
ingesta de los organismos acuáticos (Henry-Silva et aL 2006, Amirkolaie, et al., 2005); 
todos los aspectos mencionados permitirán la obtención de mejores resultados de 
conversión alimenticia, aumento de las tasas de crecimiento, mayor desempeño de los 
peces y lo más importante, reducción del impacto ambiental negativo generado por el 
uso de alimentos artificiales (Amirkolaie, et al., 2006, Goncalves y Carneiro, 2003; 
Cheng eta!, 2003, Pezzato eta!, 2002, Boscolo eta!, 2002). 
La tilapia, Oreochromis spp,, tiene un considerable potencial en la acuicultura de las 
regiones tropicales y subtropicales. Es una de las especies más representativas dentro 
de la producción nacional, la cual ha tenido un crecimiento acelerado a nivel mundial, 
siendo aceptada cada vez más entre los consumidores y su producción sobrepasó los 
3,5 millones de toneladas durante el 2009. En Colombia los principales departamentos 
productores de esta especie son el Huila (15.130 t) y Meta (4.129 t), estas dos regiones 
de conformaron el 68% del total de la oferta nacional de tilapia roja, que para ese año 
fue de 28.220 t (CCI, 2009). 
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El cultivo de tilapia se ha expandido por América Latina triplicándose en la última 
década. Esta gran demanda en los mercados internos ha llevado a una mayor 
intensificación de los sistemas lo que genera la necesidad de aplicar tecnologías de 
producción basadas en las características y necesidades propias de cada especie en 
sus distintas etapas de desarrollo y en las diferentes regiones. 
En vista de lo anteriormente expuesto, este trabajo se realizó con el objeto de 
determinar el efecto de la suplementación en la dieta con fitasa sobre la digestibilidad 
del fósforo y la proteína de tres materias primas utilizadas para la fabricación de dietas 
balanceadas para tilapia roja. 
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ESTADO ACTUAL DEL TEMA 
La acuicultura mundial continua creciendo más rápidamente que cualquier otro sector 
de producción de alimentos de origen animal, siendo del 6.6% promedio anual desde la 
década del 70 (FAO, 2010). Como parte de ella, la piscicultura intensiva y semi-
intensiva ha tenido rápida expansión en los recientes años demandando permanentes 
avances en aspectos reproductivos, sanitarios, medioambientales, métodos de cría, 
densidad, formulación y fabricación de dietas balanceadas (Cheng et al, 2003; Da Silva 
eta!, 2003; Albernaz, 2000). 
En el mundo son cultivadas más de 300 especies de peces utilizando estrategias de 
alimentación y dietas completas que atienden de forma precisa, las necesidades de 
nutrientes para máximo crecimiento. Para la fabricación de dietas nutricionalmente 
balanceadas es fundamental el completo conocimiento sobre las exigencias de 
nutrientes y de energía de cada especie en particular (Vásquez-Torres eta!, 2002). Las 
especies aprovechan en forma diferente los alimentos siendo esa variación cuantificada 
a través de la determinación de los coeficientes de digestibilidad de una ración; la 
digestibilidad de un ingrediente o ración es definida como la habilidad con que el animal 
digiere y absorbe los nutrientes y la energía contenida en la misma (Pezzato et al, 
2002). 
En la naturaleza, los peces suplen con facilidad sus exigencias nutricionales 
seleccionando entre los alimentos disponibles en el medio, los que satisfagan sus 
necesidades. Entretanto en confinamiento, tales necesidades deben ser atendidas 
únicamente por la ración que se les ofrece, entonces esta debe estar constituida por 
dietas nutricionalmente balanceadas y digestibles por la especie que las consume 
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(Gongalves et al, 2005); estas características inciden sobre el precio del alimento 
manufacturado y estos a su vez, sobre los costos de producción también del pescado 
(Cavalheiro, et aL, 2007, Pereira-Filho, 1995, El-Sayed, 1999). 
Desde otro punto de vista, la mayor parte de los desechos sólidos de los peces, las 
heces, básicamente están constituidas por los materiales no digestibles de la ración, 
los cuales generan un impacto ambiental negativo. En la medida en que se acumulan 
estos desechos sólidos, el deterioro de la calidad del agua es mayor; como efectos 
inmediatos se observa reducción de la producción y una mayor incidencia de 
enfermedades en los peces (Amirkolaie, et aL, 2006); como lo sugiere Amirkolaie, et al 
(2005) este impacto negativo puede disminuirse suministrando raciones elaboradas con 
materias primas que tengan alta digestibilidad. 
COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD 
La proporción de nutrientes que cada especie de pez en particular es capaz de 
absorber y utilizar se conoce como digestibilidad y es uno de los parámetros que se 
tienen en cuenta para establecer el valor nutricional de los ingredientes empleados en 
la formulación de raciones para peces (Gon9alves y Carneiro, 2003; Pezzato et al, 
2002; Manríquez, 1994). El coeficiente de digestibilidad puede variar en función del 
nivel de inclusión del ingrediente en la dieta; normalmente, la digestibilidad disminuye 
en la medida en que aumentan fas concentraciones del ingrediente en la ración 
(Gongalves y Carneiro, 2003; Henken et al, 1985; Furuichi y Yone, 1980). Según 
Hepher (1988), otros factores que influyen en la digestibilidad son, la especie y edad de 
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los peces, sus condiciones y necesidades fisiológicas, la temperatura del agua, la 
composición de la dieta y la frecuencia de la alimentación, principalmente. 
Aunque una materia prima tenga una excelente composición de nutrientes puede que 
sea poco aprovechada por una especie debido a que no es lo suficientemente digerida 
y absorbida (Torres y Uribe, 1995). Por ejemplo, la digestibilidad de los carbohidratos 
complejos como el almidón, que es el principal componente de los cereales utilizados 
en la fabricación de dietas para peces, es mayor en los omnívoros, en parte debido a la 
mayor actividad de la amilasa intestinal comparada con los carnívoros (Lovell, 1998; 
Wilson, 1994; El-Sayed y Garling Jr.,1988; Tacon, 1987). Por lo tanto la digestibilidad es 
uno de los aspectos más importantes en la evaluación eficiente de los alimentos y es un 
prerrequisito necesario para formulación de dietas biológica y económicamente óptimas 
(Shipton, y Britz, 2001; Da Silva y Olivera-Teles, 1998; Aksnes y Opstvedt, 1998; 
Degani, et al. 1997). 
Los coeficientes de digestibilidad principalmente se determinan por dos métodos: el 
método indirecto, que consiste en incorporar un marcador inerte indigerible en la ración, 
generalmente óxido de cromo (Cr2O3) (Sales y Britz, 2001) y posteriormente se 
determina su concentración tanto en el alimento como en las heces por medio del 
método de digestión ácida planteada por Furukawa y Tsukahara (1966); y el segundo 
método es el directo o de recolección total, que consiste en la recolección cuantitativa 
de las heces emitidas que corresponden a uno o muchos alimentos (Boscolo et al, 
2002; Manríquez, 1994). Estudios de comparación de métodos de recolección de heces 
para la determinación de digestibilidad en especies como trucha, Oncorhynchus mykiss 
(Aksnes et al, 1996), salmón, Salmo salar (Storebakken et al, 1998), bacalao, Gadus 
20 
morhua (Hemre et al, 2003) y pacú, Piaractus mesopotamicus (Abimorad y Carneiro, 
2003), entre otros, han revelado que al seguir rigurosamente los parámetros de cada 
uno, no se presentan diferencias significativas entre los resultados. 
PROBLEMAS DERIVADOS DE LA ALIMENTACIÓN EN PECES 
Inherente a la práctica de la acuicultura intensiva está la generación de residuos y estos 
residuos tienen inmediato y muy amplio efecto sobre el ambiente acuático (Bureau y 
Cho, 1999). Se ha demostrado que la baja digestibilidad de las dietas suministradas a 
los peces incrementa la carga de efluentes en los sistemas de cultivo llevando a la 
contaminación de las aguas donde son desechados o aun dentro del mismo sistema 
(Brinker et al., 2005). La mayoría de los sólidos desechados en las granjas piscícolas 
están constituidos por las heces de los peces (Amirkolaie, et e/., 2006). Diferentes 
enfoques para contrarrestar esta fuente de contaminación han sido evaluados. Hardy 
(1999) reporta que adelantos en la tecnología de producción de harina de pescado han 
permitido desarrollar harina baja en cenizas, siendo más alta su calidad por la remoción 
de tejido conectivo pobremente digerible en el proceso. Esto permite no solo la 
formulación más baja en fósforo, sino también la preparación de dietas basadas en 
harina de pescado "medioambientalmente amigables" ya que reduce los problemas de 
contaminación asociados con la disposición de desechos del pez. Otro acercamiento al 
problema propone la adición de aglutinantes (goma, alginato, almidón) en la dieta para 
estabilizar las heces impidiendo su solubilidad en el agua y así disminuyendo la 
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disponibilidad de los componentes contaminantes en el medio (Brinker et aL, 2005; 
Amirkolaide et aL, 2006). 
Los principios que deben regir el desarrollo de dietas con baja carga poluente son la 
digestibilidad elevada de los ingredientes, la estabilidad elevada del pelet y su tamaño 
que debe ser compatible con la capacidad de ingesta de los organismos acuáticos 
(Henry-Silva et al, 2006). 
Se ha observado que la digestibilidad de la fracción proteica de la harina de pescado en 
Pseudoplatystoma coruscans (pintado) (Gongaives y Carneiro, 2003), Ictalurus 
punctatus (bagre de canal) (Wilson y Poe, 1985), Piaractus mesopotamicus (pacú) 
(Abimorad y Carneiro, 2003) y Dicentrarchus labrax (lubina) (Da Silva y Oliva-Teles, 
1998) y tilapia roja (Oreochromis sp) (Vasquez et al., 2010) entre otras, varía entre 
84.14% y 96%. Gongalves y Carneiro (2003) consideran que la alta digestibilidad 
mostrada por esta materia prima en el pintado se debe a que aprovecha bien el 
nutriente por sus hábitos alimenticios carnívoros aunados a su capacidad enzimática 
para digerir proteína de origen animal. Abimorad y Carneiro (2003) en experimentos con 
pacú señalaron la importancia de definir el origen de la materia prima ya que este factor 
genera una diferencia en su digestibilidad. Con respecto al maíz, otro ingrediente 
frecuentemente utilizado en las dietas, se determinó una digestibilidad de su fracción 
proteica de 64.18, 84.38, 84.7 y 97% para el pintado, el pacú, la tilapia roja y el bagre 
de canal, respectivamente. La torta de soya para las mismas especies mostró valores 
del 67.10, 81.14, 92.4 y 97% (Gongalves y Carneiro, 2003; Abimorad y Carneiro, 2003; 
(Vasquez et al., 2010; Wilson y Poe, 1985). Para el caso del pintado, después de 
PACU BAGRE CANAL 
Especie 
LUBINA TILAPIA ROJA 
PINTADO Mat. Prima 
Gonoalves y 
camero, 2003 
Abimorad y 
Cameiro, 2003 
Referencia 
78.1% 95.0% 94.5% 
86.7% 79.0% 
91.5% 
63.7% 73.0% 69.3% 
49.0% 
92.7% 
Da Silva y 
VVilson y Poe, Oliva-Teles, 
1985 1998 
77.8% 
59.7% 
73.9% 
61.4% 
68.4% 
Vásquez-Torres 
et al., 2010 
Harina de pescado 
Maíz 
Soya tostada 
Torta de soya 
Trigo 
Torta de arroz 
72.8% 
57.4% 
65.0% 
61.7% 
53.0% 
51.8% 
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procesar los productos de soya por tostado o extracción de lípidos mejoró la 
digestibilidad al disminuir los factores antinutricionales, tales como inhibidor de 
proteasa, fitohematoglutininas, ácido fítico, saponinas y micotoxinas entre otros. Un 
resultado semejante se observó en cachama blanca, Piaractus brachypomus (Gutierrez-
Espinosa y Vásquez-Torres, 2008). 
Con respecto a la digestibilidad de la energía de materias primas como la harina de 
pescado, el maíz, la soya tostada, la torta de soya, el trigo y la torta de arroz se 
observan diferencias entre las especies (Tabla 1). 
Tabla 1. Coeficiente de digestibilidad de la energía de las materias primas utilizadas en 
la fabricación de dietas para el pintado, el pacú, el bagre canal, lubina y la tilapia roja. 
La tilapia nilótica (especie originaria de África), Oreochromis niloticus, es la especie más 
conocida y cultivada a nivel mundial por su rendimiento en producción (Luchini, 2004). 
Desde el punto de vista nutricional, esta especie tolera dietas con altos niveles de 
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carbohidratos y utiliza eficientemente alimentos proteicos de origen vegetal, por sus 
adaptaciones morfológicas y fisiológicas digestivas que incluyen dientes faríngeos, pH 
estomacal bajo e intestino largo (Furuya et al., 2001). 
A través de diversos trabajos se han determinado los coeficientes de digestibilidad 
aparente de las materias primas utilizadas frecuentemente para la fabricación de 
raciones para peces tales como la harina de pescado, de vísceras de pollo, de soya, de 
girasol, el gluten de maíz, la soya cruda, el salvado de trigo, la torta de arroz, el trigo, el 
maíz y el sorgo (Harnley, 1987; Hayashi et aL, 1987; Barros et al., 1988; Degani et al., 
1997; Shiau, 1997; El-Sayed, 1999; Furuya et aL, 2001; Boscolo et al., 2002; Pezzato et 
aL, 2002; Sklan et al., 2004; Vásquez-Torres et al., 2010). De ellas, el gluten de maíz, la 
harina de soya y de girasol, la torta de soya y la harian de arroz han mostrado los 
mayores porcentajes de digestibilidad de la fracción proteica siendo de 96.5%, 96.2%, 
99.2%, 91.56% y 94.86%, respectivamente (Pezzato et aL, 2002; Sklan et al., 2004). 
Para el caso de la digestibilidad de la fracción proteica de las materias primas de origen 
animal Gutiérrez-Espinosa y Vásquez-Torres (2011) reportan para tilapia valores de 
90.9%, harina de pescado y 94.1%, harina de vísceras de pollo. Por otra parte Pezzato 
et aL, 2002 reporta valores de 78.55%, harina de pescado; 73.19%, harina de carne; 
87.24%, harina de vísceras de pollo; 50.69%, harina de sangre y 29.12%, harina de 
plumas. En general, la calidad de la proteína de los ingredientes es el factor que afecta 
su rendimiento y su digestibilidad (Kliprücü et al., 2005). 
MATERIALES Y MÉTODOS 
LOCALIZACIÓN 
El proyecto se llevó a cabo en el Laboratorio Experimental de Alimentación y Nutrición 
de Peces (LEANP) de la Estación Piscícola del Instituto de Acuicultura de la 
Universidad de los Llanos (IALL), ubicado en el kilómetro 4 vía Puerto López, en la 
vereda Barcelona del Municipio de Villavicencio, Departamento del Meta, Colombia, a 
386 m.s.n.m., latitud 4° 425.06" longitud N 73°34'56.63"0. 
MATERIAL BIOLÓGICO Y UNIDADES EXPERIMENTALES. 
Los alevinos tilapia roja (Oreochromis sp.) que fueron adquiridos en una granja 
comercial de la región, inicialmente fueron mantenidos en estanques de tierra de la 
Estación Piscícola del IALL suministrando como alimento ración comercial de 34% de 
proteína bruta. Una vez los peces alcanzaron un peso promedio de 100 gr se 
seleccionaron 720 individuos los cuales se dividieron en 4 lotes homogéneos de 180 
animales cada uno y se trasladaron a piletas circulares de 3500 L de capacidad, donde 
permanecieron por dos semanas en período de aclimatación. Durante este periodo los 
peces fueron alimentados con Dieta Referencia semipurificada (DR) de 24,5% de PB 
(Tabla 2). 
El laboratorio experimental estaba conformado por una batería de 9 tanques de fibra de 
vidrio de 200 L con fondo cónico, sistema Guelph modificado, donde se llevó a cabo la 
recolección de heces. La batería fue abastecida con agua proveniente de un sistema 
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cerrado compuesto por cuatro biofiltros en serie, que suplió con un flujo continuo de 
agua de 1 litro por minuto a cada tanque, esto con el fin de mantener constante los 
parámetros fisicoquímicos del agua. La aireación del agua fue permanente a nivel del 
sistema de filtros y en los tanques para mantener niveles de oxígeno próximos a 
saturación. La calidad del agua fue monitoreada una vez por semana con sonda Orión 5 
Star Thermo (Electrón Corporación). 
DIETAS EXPERIMENTALES 
Como base para la formulación de las dietas experimentales se empleó una DR 
(Vásquez-Torres et a/., 2002) con 24,5% de proteína bruta (Tabla 2). Las materias 
primas (MP) evaluadas fueron: soya cruda (SC), trigo duro (TD) y gluten de maíz (CM). 
Para cada MP fue elaborada una dieta experimental compuesta por una mezcla de 
69.5% de DR, 30% de la MP, 0.5% de óxido de cromo III (Cr2O3) como marcador inerte 
y 0.0, 500 o 1000-UDF (Unidades de Fitasa) respectivamente (Tabla 3). Cada una de 
las materias primas (MP) fue molida finamente (partículas de 0.3 - 0.4 mm de diámetro), 
mezclada con la DR y el marcador inerte, para posteriormente someterlas al proceso de 
extrusión (micro-extrusora Exteec®, Riberáo Preto -Brasil) a 123°C para formar 
gránulos compactos, flotantes y con un diámetro de 5-6 mm. Teniendo en cuenta que la 
fitasa es sensible a la alta temperatura y a la presión (Cao et al., 2007), finalizado el 
proceso de extrusión se adicionó la fitasa de origen kingico (RONOZYME® P5000 
— 
;spergillus oryzae), la cual se diluyó en agua al 1% del peso total de la dieta y se 
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adicionó utilizando una bomba de aspersión manual; las dietas se secaron en horno a 
temperatura de 50°C y posteriormente se almacenaron en bolsas plásticas con cierre 
hermético. La composición proximal de las dietas experimentales se muestra en la tabla 
4. 
Tabla 2. Composición de la dieta referencia utilizada para medir la digestibilidad de las 
materias primas. 
Ingredientes g/100g Dieta 
Caseinal  33.3 
Gelatina2 34 
Dextrina 40.0 
Alfa-Celulosa 14.1 
Aceite de pescado 2.4 
Aceite vegetal 2.4 
Premezcla Vitaminas3 0.2 
Premezcla microminerales4 0.1 
Premezcla macrominerales6 4.0 
Vitamina C6 0.1 
'Composición analizada: MS 93 %; PB 86,42 %; lípidos 2,29%, cenizas 3,66% 
Composición analiiada: MS 91%; PB 94,02%. 
3 Rovimix Vitaminas @ Lab. Rocha S.A: Vit A 8.0906 UI, Vit D3, 1.8*106 Ul, Vit E 66.66 g, Vit 81 6.66 g, 
Vit 82 13.33 g, Vit B6 6.66 g, Pantotenato de Ca 33.33 g, Biotina 533.3 mg, Ac. Folio° 2.66 g, Ac. 
Ascórbico 400.0 g, Ac. Nic,otínico 100.0 g, Vit 812 20.0 mg, Vit K3 6.66 g, vehículo csp 1.0 kg. 
4 Premix microminerales Lab. Rocha S.A.: Composición por 100 g: Magnesio 1.0, Zinc 16.0, Hierro 4.0, 
Cobro LO, lodo 0.5, Selenio 0.05. Cobalto 0.01. 
Composición por 100 g de mezcla: Ca(H2PO4) 13,6 g; Lactato de Ca 34,85 g; 2MgSO4.7 H20, 13,2 g; 
KH2PO4 24.g; NaC1 4.5 g; AlC13 0.015 g, CMC 9.835 g. 
6 Rovimix@Stay-0O3 DMS 
Tabla 3. Fórmula de las nueve dietas experimentales. 
Ingrediente Dieta 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Dieta Referencia 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 
Cr2O3 
 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Fitasa (UDF)* 0 0 0 500 500 500 1000 1000 1000 
Trigo Duro 30 30 30 
Gluten de maíz 30 30 30 
Soya cruda 30 30 30 
* RONOZYME® P5000 
Tabla 4. Análisis de composición proximal de las dietas experimentales. 
Dieta UDF* 
MS 
(%) 
% MS** EB 
PB EE P CZ (Kcal/Kg) 
Dieta Referencia 0 90.6 24.5 1.6 0.55 3.8 4482 
Dieta Referencia 500 90 24.5 1.6 0.55 3.8 4482 
Dieta Referencia 1000 90.5 24.5 1.6 0.55 3.8 4482 
DR +Trigo duro 0 87.2 20.7 1.6 0.47 3.1 4469 
DR + Trigo duro 500 85.8 20.7 1.6 0.47 3.1 4469 
DR +Trigo duro 1000 82.7 20.7 1.6 0.47 3.1 4469 
DR +Gluten de maíz O 88 34.8 2.6 0.55 2.8 4782 
DR +Gluten de maíz 500 88.2 34.8 2.6 0.55 2.8 4782 
DR +Gluten de maíz 1000 89.5 34.8 2.6 0.55 2.8 4782 
DR +Soya cruda 0 89.7 27.3 3.6 0.70 5.4 4959 
DR +Soya cruda 500 90.3 27.3 3.6 0.70  5.4 4959 
DR +Soya cruda 1000 94.5 27.3 3.6 0.70 5.4 4959 
*UDF: Unidades de Fitasa, 
**MS: Materia seca, PB: Proteína bruta, EE: Extracto etéreo, P: fósforo total, Cz: cenizas y EB: Energía 
bruta. Análisis realizado en el LEANP, con base en materia seca. 
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A cada lote de peces se le suministró una dieta experimental hasta aparente saciedad, 
dos veces al día (9:00 a.m. y 4:00 p.m.) durante 5 días. 
COLECTA DE HECES 
Posteriormente al período de aclimatación los peces permanecieron en piletas 
circulares de 3500 L con aireación y recambio constante de agua manteniendo los 
siguientes parámetros: temperatura 26 ±1,2 °C, pH 7,1 ±0,2, dureza >40 ppm y 
concentración de nitritos, nitratos y amonio <0,02. A cada uno de los lotes (4), 
conformado por 180 individuos, se les suministro durante 15 días las respectivas dietas 
experimentales. En el día 15 de alimentación, pasadas 10 horas después de suministrar 
la ración de la mañana, tiempo que corresponde al tránsito gastrointestinal para esta 
especie (Lanna et al., 2004), los peces de un lote fueron transferidos a los 9 tanques 
de fondo cónico, ubicando aleatoriamente 20 animales por tanque de 200 L para la 
recolección de las heces a intervalos de una hora durante 14 horas. Cada 3 tanques 
correspondían a una réplica. Después de este tiempo los peces fueron devueltos a la 
pileta donde se inició el suministro de una nueva dieta experimental por un periodo de 
15 días, se continuó con el mismo proceso descrito anteriormente. 
Inmediatamente retiradas las heces del tanque colector se les retiró el exceso de agua 
y luego se deshidrataron en un horno a una temperatura de 60°C por 24 horas. 
Seguidamente se pulverizaron en micromolino (Scienceware) y se almacenaron a -17°C 
para realizar los análisis de contenido proteico, energía, fósforo y concentración de 
óxido de cromo. 
ANÁLISIS DE LABORATORIO 
Los análisis de laboratorio para determinación de proteína, energía, fósforo total y 
concentración de óxido de cromo de materias primas, dietas y heces, se realizaron en el 
Laboratorio Experimental de Alimentación y Nutrición de Peces del IALL (LEANP), 
conforme a las metodologías estándar descritas por la (AOAC, 1995). 
DETERMINACIÓN DE FÓSFORO TOTAL 
Para la determinación de la concentración de fósforo en las materias primas, dieta 
referencia, dietas experimentales y heces se empleó la metodología descrita en 
"compendio brasilero de alimentación animal" (1998). Inicialmente se realizó una curva 
de calibración que permite posteriormente hallar el valor de la concentración de fósforo 
teniendo en cuenta el valor obtenido con la absorbancia. Se procedió como se indica a 
continuación: se peso un gramo de muestra, se incineró en mufla a una temperatura de 
550 °C por 6 horas. Se transfirieron las cenizas obtenidas para un beacker, adicionando 
ácido clorhídrico concentrado totalizando 40 mL, posteriormente se calentó hasta 
reducir 1/3 del volumen. Se filtró y llevó la muestra a un balón volumétrico de 100 mL y 
se completó el volumen con agua destilada y se homogenizó. De allí se tomó una 
alícuota de la muestra anterior, se le adicionó 4 mL de ácido sulfúrico 10 normal y 20 
mL de reactivo (metavanadato de amonio más molibdato de amonio), se completó el 
volumen con agua destilada y se homogenizó. Inmediatamente la muestra se leyó en 
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espectrofotómetro (Spectronic® 20 genesys) a una absorbancia de 420 nm y se calcula, 
empleando la curva de calibración, el valor de fósforo de la muestra. 
DETERMINACIÓN DE PROTEÍNA BRUTA 
Para determinar la proteína presente en: materias primas, dieta referencia, dietas 
experimentales y heces se utilizó el método kjeldalh (Metodología patrón descrita por la 
AOAC, 1995). Este método se basa en determinar el contenido total de Nitrógeno de la 
muestra (0.1 gr) después de ser digerida con 3 mL de ácido sulfúrico en presencia de 1 
gr de catalizadores inorgánicos que convierten el nitrógeno orgánico en sales de 
amonio, posteriormente se realiza una destilación en medio alcalino que recibe el 
amoniaco en una solución de 5 mL ácido bórico de concentración conocida; solución 
que se titula con ácido clorhídrico para determinar el contenido de nitrógeno total 
(proteico y no proteico) en miligramos, valor que se multiplica por el factor de corrección 
6.25, conociendo que la proteína contiene 16% de Nitrógeno. 
DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE ÓXIDO DE CROMO 
Para determinar la concentración de óxido de cromo (Cr2O3) en la dieta referencia, las 
dietas experimentales y en las heces, se utilizó el método de digestión ácida propuesto 
por Furukawa y Tsukahara (1966). Para este análisis se pesaron 0.10 gr de muestra, se 
le adicionaron 5mL de ácido nítrico concentrado y se llevó al digestor hasta obtener un 
precipitado blanco. La solución se dejó enfriar para agregar 3mL de ácido perclórico y 
nuevamente se llevó al digestor hasta que el color verde del precipitado desapareció. 
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Esta solución se transfirió a un balón volumétrico de 100mL completándolo con agua 
destilada, seguidamente la muestra se leyó en espectrofotómetro (Spectronic® 20 
genesys) a 350 nm. El valor obtenido en la lectura de absorbancia es convertido a 
concentración de óxido de cromo teniendo en cuenta la ecuación lineal determinada 
con anterioridad mediante una curva de calibración. 
DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD 
Para estimar los coeficientes de digestibilidad aparente de fósforo y proteína de las 
diferentes materias primas se recurrió al método indirecto, propuesto por Cho el a/. 
(1985). El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) del fósforo, energía y de la 
proteína tanto de la dieta referencia como de las experimentales se calculó utilizando la 
ecuación de Nose (1960): 
(9,-CC1-203 d q..511uth, CDAKut (9, ) = 100 —(100 x  i) q.écr203 h c».6Ntztd. ' 
Donde: 
CDANut (%) = Coeficiente de digestibilidad aparente del Nutriente 
YoCr203 d= Porcentaje de óxido de cromo de la dieta 
VoCr203 h = Porcentaje de óxido de cromo de las heces 
%Nut h = Porcentaje del nutriente en las heces. 
%Nut d= Porcentaje del nutriente en la dieta 
La digestibilidad total de cada materia prima se estableció teniendo en cuenta la 
ecuación descrita por Bureau el aL, (1999): 
X Dds  CDAMp = CDANutde+[(CDANutde - CDANutd5)* 
Y * Ding
I 
Donde: 
CDAmr, (%) = Coeficiente de digestibilidad aparente del nutriente de la Materia Prima. 
COANUtdO = Coeficiente de digestibilidad aparente del Nutriente en la dieta experimental. 
CDANutds=Coeficiente de digestibilidad aparente del Nutriente en la dieta semipurificada. 
Dds= % del nutriente en la dieta semipurificada 
Din= % del nutriente de la materia prima evaluada. 
X = Proporción de la dieta semipurificada (69.5%). 
Y = Proporción de la materia prima (30%). 
DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
El diseño experimental se basó en un modelo de clasificación experimental 
completamente aleatorizado, efecto fijo de tipo balanceado, tres tratamientos por 
triplicado para cada una de las materias primas seleccionadas. Los resultados de las 
variables fueron sometidos a análisis de varianza (ANOVA) a un nivel de significancia 
de 5%; las medias que presentaron diferencias significativas fueron comparadas por el 
test de Tukey (P<0.05). Se efectuó la validación de los supuestos de normalidad, 
independencia y aleatoriedad de los errores experimentales, homogeneidad de 
varianzas e independencia de medias y varianzas para los datos. 
Todos los análisis estadísticos fueron realizados usando el programa de estadística 
SAS (Statistic Analysis System) Vers.9.0 for Windows. 
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RESULTADOS 
Los parámetros del agua de los tanques experimentales fueron: temperatura 26 ±1,2 
°C, pH 7,1 ±0,2, dureza >40 ppm y concentración de nitritos, nitratos y amonio <0,02. 
La composición proximal de las materias primas evaluadas se presenta en la Tabla 5. 
Los resultados de estos análisis de composición son similares a los reportados por otros 
autores con respecto a estas mismas materias primas (Silva et al., 2005; Kóprücü y 
ozdemir, 2005; Cao el aL, 2007). 
Tabla 5. Composición proximal de las materias primas evaluadas 
MS % MS EB 
Materia Prima (%) PB EE P CZ (Kcal/Kg) 
Trigo Duro 88,8 12,1 1,9 0,3 1,8 4213,9 
Gluten de Maíz 91,7 57,7 2,1 0,5 1,8 5546,1 
Soya Cruda 86,3 34,3 19,8 0,6 5,8 5745,4 
En la tabla 6 se presentan los valores de los Coeficientes de Digestibilidad Aparente 
(CDA) de proteína, energía y fósforo de las materias primas seleccionadas, sin y con la 
adición de fitasa en los dos niveles investigados. El nivel de fitasa no influyó 
significativamente en los coeficientes de la proteína, energía y fósforo para la soya 
cruda y el trigo duro (p>0.05), pero si en el CM de la proteína y fósforo del gluten de 
maíz (p<0.05). 
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Tabla 6. Coeficientes de digestibilidad aparente de proteína, energía y fósforo de las 
materias primas evaluadas en juveniles de tilapia roja (n=3). 
Materia Prima UDF CDA % 
Proteína Energía Fósforo 
90,3 + 0,8 63,1 + 2,5 53,7 ± 14,3 
Soya cruda 500 89,3 + 1,7 63,2 + 9,2 44,0 ± 20,4 
1000 92,9 + 2,1 68,9 + 0,9 54,7 ± 7,2 
84,5 + 5,4 73,4 + 9,1 51,1 ± 21,1 
Trigo duro 500 84,1 + 3,7 77,5 + 4,7 46,6 ± 8,8 
1000 90,8 + 7,7 74,1 + 2,8 50,4 ± 6,3 
94,7 + 0,7 a 81,8 + 1,5 47,9 ± 15,0 ab 
Gluten de maíz 500 95,1 + 1,2 ab 84,0 + 7,2 30,7 ± 17,7 b 
1000 97,6 + 1,2 b 92,3 + 1,4 69,8 ± 4,8 a 
Medias seguidas por letras diferentes en las columnas para cada materia 
prima indican diferencias significativas (P< 0.05). 
DISCUSIÓN 
El uso de materias primas de origen vegetal en la formulación de raciones para peces 
es una importante alternativa para reducir la proporción de harina de pescado que 
actualmente se usa en la elaboración de alimentos balanceados para peces; debido a la 
limitada disponibilidad en el mercado de este insumo, su costo es cada día mayor y por 
ende inviable su utilización en raciones comerciales en las mismas proporciones en las 
que se venía usando; estas son parte de las razones por las cuales se ha 
desencadenado la búsqueda de materias primas que la puedan sustituir, total o 
parcialmente (Dávalos, 2006; FAO, 2007; Cao etal., 2007). Sin embargo un limitante en 
el empleo de materias primas de origen vegetal es la presencia de factores 
antinutricionales, como el ácido fítico; este compuesto atrapa el fósforo y restringe su 
biodisponibilidad para los peces debido a que ellos no producen la enzima fitasa que es 
la encargada de romper los enlaces y hacer que el fósforo sea disponible (Liebert y 
Portz, 2007; Dalsgaard etal., 2009). Aproximadamente 60% a 70% del fósforo presente 
en las materias primas de origen vegetal se encuentra en la forma de fósforo tífico; en 
el caso de la soya cruda que contiene en promedio 0.61% de fósforo (Tabla 5), 
aproximadamente 0.37% no está disponible como nutriente para los peces (Liebert y 
Portz, 2007; Cao et aL, 2008). El ácido fítico también tiene la propiedad de unirse a 
algunos aminoácidos formando compuestos que hacen que una parte de la proteína 
ingerida, igual que el fósforo, tenga reducida disponibilidad para los peces y 
consecuentemente no puedan ser totalmente aprovechados; también se han reportado 
algunos casos de complejos insolubles entre ácido Mico y almidones (Kornegay, 1999; 
Ravindran et al., 1999). Como consecuencia directa, fósforo, aminoácidos y almidones 
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no digeridos se eliminan con las heces como productos de desecho (Rebollar y Mateos, 
1999); en el agua de los cultivos el fósforo no asimilado, que en el presente 
experimento varió entre 45.3 - 56.0% procedente de la soya, 48.9 - 53.4% del trigo y 
30.2 - 69.3% del gluten, causarán un efecto negativo que consiste en propiciar y 
favorecer, junto con el nitrógeno excretado, procesos de eutrofización; el crecimiento 
considerable de algas con el consecuente agotamiento del contenido de oxígeno del 
agua en la noche, compromete su calidad y reduce su capacidad de soporte para la 
producción y en casos extremos, podría causar mortalidad de la fauna acuática, 
incluyendo la de los peces cultivados como lo señalan Rebollar y Mateos (1999), 
Sugiura etal. (2001), Ribeiro et aL (2006) y Cao et aL (2007). 
En diferentes estudios, se ha demostrado un incremento de la digestibilidad de la 
proteína en dietas que contenían como base fuentes vegetales y fueron suplementadas 
con fitasa. Por ejemplo en trucha arcoíris, Vielma et aL (2004), Cheng y Hardy (2003) y 
Sugiura et aL (2001) reportan efectos positivos sobre la digestibilidad de la proteína 
cuando se suplementó la dieta con fitasa. Debnath et al. (2005), reportaron para 
alevinos de Pan gasius pan gasius que la digestibilidad aparente de la proteína de las 
dietas mejoró significativamente por la suplementación con fitasa, mientras que el grupo 
control mostró una baja digestibilidad. Biswas et aL (2007) obtuvieron en Pagrus majar 
(Besugo) un bajo crecimiento cuando fueron alimentados con una dieta en la cual se 
sustituyó la harina de pescado por harina de soya sin suplementación de fitasa, este 
resultado es atribuido a los factores antinutricionales de la soya y notaron que la dieta a 
la cual adicionaron 2000 UDF mejoró el desempeño de los peces; esto demostró que la 
suplementación con Masa puede ser eficaz en la reducción de consecuencias negativas 
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del fitato. De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente por los diferentes 
investigadores se confirman las propiedades que tiene el flato para formar complejos 
fitato-proteína, los cuales son resistentes a la digestión proteolítica. Los CDA de la 
proteína obtenidos en este estudio para la soya cruda, trigo duro y gluten de maíz sin 
adición de fitasa fueron aceptables, sin embargo se evidenció una mejora en estos 
valores con la adición de fitasa a la dieta; a pesar de la tendencia de aumento en los 
coeficientes, tales diferencias no llegaron a tener significancia estadística (p>0.05) para 
el caso de soya y trigo; diferente fue el caso del gluten de maíz donde las diferencias 
fueron significativas entre la dieta de O UDF de fitasa y la que tenía 1000 UDF (p<0.05). 
Con respecto a los CIJA de fósforo para la soya cruda (53.67%) y el gluten de maíz 
(47.85%) sin suplementación de fitasa, en el presente estudio fueron mayores que los 
reportados para tilapia nilótica por Kbprücü y ózdemir (2005) quien sólo obtuvo un valor 
de 30.1% para la soya y de 28.2% para el gluten de maíz; por otro lado fueron 
concordantes, para las tres materias primas evaluadas, con los reportados por varios 
investigadores que obtuvieron efectos positivos sobre la disponibilidad del fósforo al 
suplementar con fitasa dietas que contenían fuente proteica vegetal (Dalsgaard et al., 
2009; Lim y Lee, 2009; Cao et aL, 2008; Liebert y Portz, 2007; Biswas et aL, 2007; 
Lanari et al., 1998). La eficacia de la fitasa sobre la liberación del fósforo, de otros 
minerales y nutrientes en diferentes especies ha sido reportada por varios autores 
(Vielma et aL, 1998; Yan y Reigh, 2002; Biswas et aL, 2007; Lim y Lee, 2009: 
Dalsgaard et al., 2009), sin embargo el nivel óptimo de suplementación de fitasa difiere 
entre estudios y entre las especies de peces (Cao et al., 2007; Cheng y Hardy, 2003). 
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Las variaciones entre los resultados de las diferentes investigaciones con respecto al 
adecuado nivel de suplementación con fitasa en peces fluctúa dependiendo de varios 
factores tales como: la fuente de fitato y su solubilidad, el tipo y actividad de la fitasa, 
así como las condiciones fisiológicas en el intestino de las especies de peces (Liebert y 
Portz, 2005). Por ejemplo, la fitasa alcanza una óptima actividad en un pH de 2.5-5.5, 
es por esto que muestra discrepancias en eficiencia entre las diferentes especies de 
peces debido a la diversidad del sistema digestivo entre ellas (Cao et al., 2007). Los 
peces sin estómago presentan un pH entre 6.8 y 7.3 en el sistema digestivo y 
comparado con peces gástricos la actividad de la fitasa es pobre como lo reportó Ji 
(1999). Otros de los factores que influyen en la actividad de la fitasa son la sensibilidad 
que esta tiene a la temperatura y la presión; la alta temperatura (>70°C) genera su 
inactivación parcial o total, es por esto que la fitasa fuera del rango óptimo de pH y de 
temperatura reduce su acción enzimática (Lei y Stahl, 2000; Cao etal., 2007). 
CONCLUSIONES 
El presente estudio muestra que los CDA de la proteína, energía y fósforo de la 
soya cruda y del trigo duro evaluadas para tilapia no fueron afectados 
significativamente por el nivel de adición de la fitasa (P>0.05); sin embargo los 
CDA de la proteína y el fósforo fueron mayores cuando se adiciono 1000 UDF, lo 
cual indica que la fitasa actúa sobre el compuesto de fitato aumentando la 
disponibilidad tanto de la proteína como del fósforo. 
Teniendo en cuenta que la descarga de fósforo y proteína al medio es la creciente 
preocupación en la producción de peces, debido a que se convierte en la fuente 
más importante de contaminación, en este estudio se identificó que con la 
suplementación de 1000 UDF se mejora la digestibilidad de la proteína, fósforo y 
energía de las materias primas evaluadas, generando un impacto positivo en el 
medio. 
39 
RECOMENDACIONES 
De acuerdo a lo expuesto anteriormente es importante profundizar en nuevas 
investigaciones que permitan orientar procesos encaminados a dosificar las 
concentraciones de fitasa en las raciones que contengan altos niveles de materias 
primas de origen vegetal, dependiendo de la especie, edad, materias primas y el 
tipo de fitasa utilizada. 
Es necesario evaluar el efecto de la suplementación de la fitasa en dietas prácticas 
sobre parámetros de desempeño, digestibilidad y composición corporal, teniendo en 
cuenta que con los resultados obtenidos se lograría hacer un análisis económico y 
ambiental, y de esa manera verificar si es necesario el empleo de fitasa en racione 
para tilapia roja. 
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